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 要  旨 
 本論文は固有値計算における帯幅縮小操作において、高いデータ再利用効率を持つ村田法を複数
の同期方式を用いて並列化した際の性能を比較し、特性についてまとめたものである。  
固有値計算は基礎的な数値計算であり多くの分野で使用されている。反復計算の内部で用いられ
ることもあり、高速化は重要な課題である。一般的に固有値計算は三重対角行列を経由することで
高速に計算を行う。Bischofらは三重対角化操作を帯行列化と帯幅縮小の二段階に分けることでデ
ータ再利用性が高い行列-行列積を用いて実行する手法を提案し、現在主流の方法となりつつある。 
村田法はHouseholderを用いた帯幅縮小操作である。反復計算により変換を行い、反復の一部過程
において計算範囲が重複しないため、並列に実行することが可能である。しかしながら、村田法の
並列実行は頻繁にデータの同期処理が発生する。同期処理はコストが高く、性能に影響を与える可
能性がある。そのため同期回数が異なる３種類の同期方式に基づき並列実装を行い、性能の比較を
行った。また性能差が発生した場合の原因として考えられるキャッシュミス回数と同期処理回数、
全体に占める同期処理の割合を測定することで原因の考察を行った。  
Intel Core i7 2600Kプロセッサ(4コア)上で性能を測定したところ、論文中で典型的なベンチマー
ク行列として扱っている行列サイズ10240、帯幅96において、村田法による縮小操作はLAPACKに
よる帯幅縮小操作より1.89倍高速化した。さらに村田法のスレッド並列実行を行うことで、8スレ
ッド並列実行を行った場合は1スレッド逐次実行の場合より3.93倍高速化を行うことができた。ま
た同期方式の違いにより4スレッド並列実行の時実行速度に1.12倍の差が発生し、8スレッド並列実
行の時2.15倍差が発生した。一部同期方式では特定のスレッド数で同期処理が頻発し、低速化する
事態が発生し、これらの結果から同期方式と実行時間の間に明確な相関があることが確認された。
主な要因としてキャッシュミスによるペナルティが考えられ、性能分析からも関係が裏付けられて
いる。また同期回数と同期処理の割合から、同期回数よりも、同期処理単体のオーバヘッドが性能
に影響を与えることがわかった。  
今後の課題として本研究を反映させ、並列性を最大に高めた調歩方式による同期の実装、より大
きな行列に対する計算を行うため並列化方法を変更したMPIによるプロセス並列化の適用が考え
られる。  
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? 1? ????
1.1 ??
????????????????????????????????????????
?????????????????????? [1]????????????????
????????????????????????????????????????
??????
????????????????????????????????????????
????????????-???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????,?????????????????
??????????
????????????????????????? Core i, Xeon, AMD?? A,
Opteron, IBM?? Power,???????????? SPARC????????????
????????????????????????? CPU(??????? CPU)??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? (????????????)????
?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
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? 2? ????
2.1 BLAS
????-?????,??-????????-???????,???????????
???? BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms)????????????????
?????????? [2]?BLAS????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? BLAS??????????????????????????????????
??????????????????????
BLAS??????-????????? Level 1,??-????????? Level 2??
?-??????? Level 3?????. Level???????????????,????
???????????Level 2???-?????? Level 3???-?????????
???????????????-????????????????????????
?????????
BLAS????? GotoBLAS, ATLAS, ACML, MKL????????????????
??????? ATLAS???????????
2.2 ???????????
? 1: ???????????
????????????? (2.2.1)?? 1????????????????????
???
Ax = x (A = AT ) (2.2.1)
Householder???????????????????????????????? QR
??????????,?????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
??????????????????? O(N3)??????????????
O(N2)  O(N3),???????? O(N3)?????????????????????
?????????-???????????????????????????????
???????????????????? O(N3)?????????????????
??-?????????????????????????????????????
[3]??????????????????? O(N3)??????????????-??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
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? 3? Householder?????????
Householder???????????,??????? Householder?????????
????????? N  N ???????????????????????????
??? Householder??? N   2????????????? Householder?????
????,?????????????????????????????? Dongarra
????????????????????????????????????????
????????????? Bischof?????????????????
3.1 Householder?
??? N  N ?????????? Householder????????? Algorithm 1??
? [4]?
???????????????? (A)???????????? (a; s)???????
?????????? (n; )???????????????????????????
??????A[i:m; j:n] ??? A? i??? m?? j??? n?????????????
??A[i:m;k] ??? A? i??? m??k???????????????????A[i; j]
??? A? i? j???????????????????????????????
?????????
? 2: Householder??????
Householder??? 2????????????????????????????
Householder????????? N   2??????????????????????
???????Householder???? M???????????? (3.1.1)??????
7
Algorithm 1 Householder????????
for k = 1 to n   2 step 1 do
[???????? u???]
a[k:n]  A[k:n;k]
s  sign(a[k+1])ka[k:n]k
a[k:n]  
2666666666666666666666666666666666664
0
ak+1;k
ak+2;k
ak+3;k
:::
an;k
3777777777777777777777777777777777775
b[k:n]  
2666666666666666666666666666666666664
0
s
0
0
:::
0
3777777777777777777777777777777777775
u  a[k:n]   b[k:n]
  2kuk2
v A[k:n;k:n]u
  uTv=2
w v   u
[rank-2??]
A[k:n;k:n]  A[k:n;k:n]   uwT   wuT
end for
????????????????????????????????M = M 1 ????
M = I   uuT ;  = 2kuk (3.1.1)
??????????? u?? (3.1.2)??????????? k??k???????
???????????? kuk?????????????????? 1???????
??????? (3.1.2)??,??????????????????????? u???
? kuk????????????????????? (3.1.1)???? uuT ??????
?? kuk2 ??????????
s =
q
A2[k+1;k] + A
2
[k+2;k] +    + A2[n;k]
= kA[k+1:n;k]k
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a[k:n] =
2666666666666666666664
0
ak+1;k
ak+2;k
:::
an;k
3777777777777777777775
; b[k:n] =
2666666666666666666664
0
s
0
:::
0
3777777777777777777775
(3.1.2)
u = a[k:n]   b[k:n]
c =
1
kuk
v = cu
Householder???????A = MAM ??????????????? 2N3 ????
MAM ? M = I   uuT ?????????? (3.1.3)????????????rank-2
?????????? N2 ???????????.
MAM =

I   uuT

A

I   uuT

= A   AuuT   uuT A + 2uuT AuuT
= A    (Au)uT   u (Au)T + 2uuT ;  = uT (Au)? (3.1.3)
= A   u

(Au)T   uT

   ((Au)   u) uT ;  = uT (Au)
= A   uwT   wuT ;  = uT (Au) ; w =  (Au   u)
Householder????????????-????????? rank-2????????
(2=3)N3 ????????????????? (4=3)N3 ????????????? N
???-?????? rank-2????????? N2 ????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? [3]?
3.2 Dongarra????????
Dongarra?? Householder??????????????????????????
rank-2??? rank-2K??????? [5, 6]? Algorithm 2?????????????
? rank-2???????????????K ??????? K ??? rank-2?????
???? rank-2K????????
? 3??????????? l  l + K ?? Householder??????????????
???? u(ll+K) ???????????????????Householder?? rank-2??
????????????? Al:n;l:n ????????????????????????
????????????????????????????? (1)?????????
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Algorithm 2 Dongarra????????
U = O ; C = O
for l = 1 to n   2 step K do
for p = 0 to K   1 step 1 do
k = l + p
[?? Householder?????????????????????]
(1) a(k)[k:n]  A[k:n;k]   U[l:n;l:k](C[l:n;l:k])T   C[l:n;l:k](U[l:n;l:k])T
[???????? u???]
s  sign(a(k)[k+1])ka(k)[k+1:n]k
(2) u(k)  [a(k)k ; a(k)k+1 + s; : : : ; a(k)n ]
(3)   2ku(k)k
[????????]
(4) p (A[k:n;k:n]   U[l:n;l:k]CT[l:n;l:k]   C[l:n;l:k]UT[l:n;l:k])u(k)
(5) v u(k)T p=2
(6) c(k)  p  vu(k)
U[l:n;k+1]  u(k)
C[l:n;k+1]  c(k)
end for
[rank-2K??]
q = l + K
(7) A[q:n;q:n]  A[q:n;q:n]   U[l:n;l:q]CT[l:n;l:q]   C[l:n;l:q]UT[l:n;l:q]
end for
?????, (4)? rank???????????(7)? K ??????????????
????????????? A[l+K:n;l+K:n] ???????? rank-2K??????
rank-2??????? rank-2K?????????????-????????????
??????-???????????????????? Householder???????
????? 1=2????????????? [3]?????rank-2K?????????
??????????????????????-?????????????????
???????????????????
LAPACK????????????????? SYTRD??????????????
??????? [7]?
10
? 3: Dongarra????????????????
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? 4? Bischof?????????
Bischof??????????????????????????? 4????????
????????????????????????????????????????
?????????????? (?? Bischof?)????? [8]. ?????????
WY Representation[9]??????????????????????????????
? [10]????????????????? [11]? Rutishauser? [13]???????
??????
? 4: Bischof??????????????
???????????????????????????????????????
4.1 ???
?????????????????? Householder????????????????
???????????????????????????????? (??,???)?
???? [11].2666666664 I 0 00 M 00 0 I
3777777775
2666666664 E B
T FT
B A CT
F C G
3777777775
2666666664 I 0 00 M 00 0 I
3777777775 =
2666666664 E B
TM FT
MB MAM MCT
F CM G
3777777775 (4.1.1)
? (4.1.1)????,?????? A??????????????? M ???????
??????A?????????????????????????????????
????????????? nb??????????????? Householder????
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Algorithm 3??????????
for k = 1 to n   2 step 1 do
[??????]
a[k:k+nb+1]  A[k:nb+1;k]
(1) [Householder????????,u; c; ???]
[??? rank-2??]
(2) A[k:nb+1;k:nb+1]   ucT   cuT
if k + m > n then
[bulge??]
i1 = k + nb + 1; i2 = k + 2nb + 1; j1 = k + 1; j2 = k + nb + 1;
p A[i1:i2; j1: j2]u
(3) A[i1:i2; j1: j2]  A[i1:i2; j1: j2]   puT
[bulge????]
for l = 1 to k + l  nb + 1 < n step nb do
t = k + l  nb + 1
(4) [???????????]
a[k:n]  A[t:t+nb;t nb]
(5)[Householder????????, u; c; ???]
[Householder????????????? bulge???]
i1 = t; i2 = t + nb; j1 = t   nb; j2 = t;
p AT[i1:i2; j1: j2]u
(6)A[i1:i2; j1: j2]  A[i1:i2; j1: j2]   uT p
[rank-2????? Householder?????????????????]
(7)A[t:t+nb;t:t+nb]  A[t:t+nb;t:t+nb]   ucT   cuT
if k + l  nb + nb < n   1 then
[??? bulge??]
i1 = t + nb + 1; i2 = t + 2nb + 1; j1 = t; j2 = t + nb;
p A[i1:i2; j1: j2]u
(8)A[i1:i2; j1: j2]  A[i1:i2; j1: j2]   puT
end if
end for
end if
end for
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????????????,? 5?????????????????????????
??bulge???????????????????????????????????
???????????????????????? bulge?????????????
?????? bulge???????????????????????????????
????????????????? bulge????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????????????????
Algorithm 3 [12]?????????????????????????????rank-2
????? Householder????????????????????????????
bulge???????? 6??????????? 6????????? bulge????
????????????????????????? Householder????????
????????? bulge???????????????? bulge?????????
?????????? A??????????? bulge??????????????
?????????? (4.1.1)??????????????????????????
??bulge????? B????? bulge BT ???????????????????
???????????????????? bulge?? Householder?????????
????????????????? bulge????????????????bulge?
???????????? bulge???????????? bulge??????????
????? bulge????????????????????????????? 7??
????????????????? bulge?????????? bulge???????
bulge????????????? bulge????????????????????
bulge?????. bulge?????????????????????????????
?????? 8????? 8???????????????????????????
?????????????????????????????? bulge??????
?????????????? bulge?????? bulge??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
??? bulge??????????? bulge????????????????????
????????????????????????????? bulge???????
??bulge??????bulge?????????????????????????
bulge?????????? bulge???? bulge??????????????????
????????????????????????????
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? 5: Householder???????????? bulge???
? 6: bulge????
? 7: ??????????????? bulge????
15
? 8: ?????? bulge????
??????????????????? 6nb  N2 ????????????????
2nb????????????? [12]???????? Householder?????????
???? 2N3=3?????????? N2 ?????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????,??????????????????????????? BLAS
????????????????????????????????????????
?????????????
4.2 Rutishauser?
Rutishauser??????????????????????????? (??,
Rutishauser?)????? [13]?Schwarz? Rutishauser??????????????
?????????????? [14]?Kaufman? Schwarz?????????????
????????????????????????????? [15]?LAPACK???
????????? SBTRD? Kaufman????????????????????
???
????? N  N ?????? A?? (4.2.1)?????? A????? Givens???
? Q??????????????? T ?????????????
QAQT = T (4.2.1)
Q?? (nb   1)  N2=(2nb)???? Givens?????????????????
Householder??????????????????????????????????
???Rutishauser??? Givens????????????????
Rutishauser??????????? Algorithm 4??????????1:???????
???????????????????????2:????????????????
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Algorithm 4 Rutishauser????????
1: for i = nb to 1 < i step  1 do
2: for k = 1 to N   2 step 1 do
3: [Givens???????????]
4: Givens(i,k)
5: [????????]
6: for l = 0 to k + l  i + i   1 < n step 1 do
7: [Givens???????????]
8: Givens(i,k+l*i+i-10)
9: end for
10: end for
11: end for
??4:? Givens????????????????????6:? 4:? Givens?????
??????????????????????. 8:? Givens????????????
???????????
????????? Schwarz[14]???????????????? Givens?????
???????????????????????????????. ????????
?????????? N   2???????????? 1??????????????
????? nb???????? 1????????????????????????
?????????????????????????????????Kaufman [15]
???????? Givens???????????????
Rutishauser??????????,????????????????????????
BLAS???????????????????????????????? BLAS
Level??????????????????????????????????
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? 5? ???????
???? Rutishauser?????????????????-?????????????
????????????????????????????????????????
??BLAS????????????????????????? BLAS??????
????????????????????????????????????????
?????????????????????Rutishauser?????????????
?????????????????????????????????? 50?????
???????????? Householder??????????????????????
???????.
????? 8??????????????????????????????????
????bulge???????????????? 9???? bulge?????????
?,??????????????? bulge????????????????????
??????????????????bulge?? (1)???????????????
?????????????????????? (2)????? bulge?? (1)????
?????bulge?? (1)????? (2)??? bulge?? (3)????????????
???????????????????? (4)????? bulge?? (1), (3)????
?????bulge?? (1), (3)????? (4)??? bulge?? (5)??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????MPI??????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
??????????????? bulge??????????????????????
???????????bulge??????????????????????????
?????????????????? bulge???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
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? 9: ???????
5.1 ??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
????????????????????????????????????????
???????????? 3?????????????????3?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????
5.2 ???????????
????? 1??????????????????????????????????
?????????????????????????????? 10????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? bulge??????????????????????????
?????????????????? 11????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????1.13.????????????????????
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????????????????????????????????????????
?????
1.???????????????2.????? 1?????????2. 3. 4.????
???? 1?????????????????????? 2????????????
???5.8.????? 1, 2?????????????9.??????????? 3?
???11.?????????????? 1? 13.?????????????????
??????????????????? bulge??????????????????
?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 11???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 10: ???????
????????????????????????????????????????
???? Algorithm 5????
???????????????? i???????????????????????
?????????????????????????????
1:??????????????????????2:? i??????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 1:???????????????????
???????????????????????????????????? 3:?
Get Flag(i)? i?????????????????????????????????
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? 11: ????????????????
21
? 12: ??????????????????
Algorithm 5?????????????????
Parallel: f????????????? g
1: while i < N   2 do
2: if Check Flag(i) then
3: Get Flag(i)
4: Band Reduction(i)
5: k = i + 1
6: i = i + 1
7: l = 1
8: while k + l  nb + 1 < n do
9: if Check Flag(l) then
10: Get Flag(l)
11: Bulge Erace(l)
12: l = l + 1
13: end if
14: end while
15: Release Flag()
16: end if
17: end while
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?? 4:? Band Reduction(i)? i????????????i? 1??????????
????????8:? bulge????????????????9:? Check flag(l)? i?
????????? l??? bulge????????????????????????
???????????????????? 8:??????????????????
????????????????????????????????????10:?
Get Flag(l)? l??? bulge??????????????????????????
????????????? 11:? Bulge Erace(l)? l??? bulge???????l??
????? bulge?????????bulge?????????15:? Release Flag???
??????????????????????
5.3 ??????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????? 13????????????????
????????????????????? bulge????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? bulge??????????? 13??????????
??????????????????????
???? 1:???????????????????????? 1?????????
????????????? 1???????????????????? bulge???
?????????????????????????2:????????????? 1
?????????3:????? 1????????????????????????
??????????????????4:????? 1???????????????
????????? 2????????????? 1???????????????
?????????????????????????5:????? 2????? 1??
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 1?????????????
??? bulge????????????????????????????????6:?
???? 1???????????????????????????????????
?????????? 2????? 1??????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 3????? 2?????
????????????????????????????????????????
???????????????????7:????? 2??????????????
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???????????????????????? 3????? 2????????
????????????????????????????????????????
?????8:, 9:?????????????? 4???????????? 1????
??????????
????????????????????????????????????????
???????????
? 13: ???????????
????????????????????????????????????????
????? Algorithm 6????
????????????????????????????????????????
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Algorithm 6??????????????????
Parallel: f????????????? g
1: i = thread num
2: while i < n   2 do
3: if Check Flag(i; thread id) then
4: Band Reduction(i)
5: Send Message(i; thread id)
6: k = i + 1
7: l = 1
8: while k + l  nb + 1 < n do
9: if Check Flag(l; thread id) then
10: Bulge Erace(l)
11: Send Message(l; thread id)
12: l = l + 1
13: end if
14: end while
15: i = i + thread num
16: end if
17: end while
??????????thread id?????????????? ID, thread num????
??????
2:???????????????????????????3:? Check flag(i,
thread id)? i?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????2:?
????????????????????????????????????????
????????????????????????4:? Band Reduction(i)? i???
????????????????????, 5:? Send Message(i, thread id)?????
????????????????????????????8:? bulge???????
?????????9:? Check Flag(l, thread id)? l??? bulge??????????
????????????????????????????????????8:???
??????,?????????????????????????????????
???????????????? l??? bulge?????????????????
????10:? Bulge Erace(l)? l??? bulge??????bulge???????? 11:
? Send Message(l)???????????????????????????????
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??????????
????????????????????????????????????????
????????????. ???????????????????????????
????????
5.4 ?????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? 13??????
?????????????? Algorithm7??????????
????????????????????????????????????????
????????????14:, 18:? Sleep????,????????????????
??????????????????????????????? 5:, 11:?
Send Message(l, thread id)???????????????????????????
?????????????????????????????
??????? OpenMP???????????????? pthread???????
????
????????????????????????????????????????
????OpenMP???????????????????????????????
???????pthread?????? 2?????????????????????
?????????????????? 2??????????????
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Algorithm 7????:?????????????????????
Parallel: f????????????? g
1: i = thread num
2: while i < n   2 do
3: if Check Flag(i) then
4: Band Reduction(i)
5: Sent Message(i)
6: k = i + 1
7: l = 1
8: while k + l  nb + 1 < n do
9: if Check Flag(l) then
10: Bulge Erace(l)
11: Send Message(l)
12: l = l + 1
13: else
14: Sleep()
15: end if
16: end while
17: else
18: Sleep()
19: end if
20: i = i + thread num
21: end while
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? 6? ??????
6.1 ????
6.1.1 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 1????????????????
? 2????????????????CPU??????????????
???????? C??????????????????????? double????
?????????? Fortran???????????????,??????????
????????-?????? dgemv,??-???? dgemm, rank-2??? dsyr2k??
?????????? BLAS??????????????????????????
??????? 6nbN2 ???????????????
? 1: ???? (Intel? Core i7)
CPU Intel Core i7 2600K 3.4GHz 4core(?? 8core)
L1 Cache 32KB, L2 Cache 256KB, L3 Cache 8MB
Memory 8GB
OS Fedora 18
Compiler gcc 4.7.2
Compiler Option -O3
BLAS ATLAS-3.9.44
LAPACK LAPACK-3.3.1
? 2: ???? (AMD?? Phenom)
CPU AMD Phenom II X4 960T 3.0GHz 4core
L1 Cache 32KB, L2 Cache 512KB , L3 Cache 6MB
Memory 8GB
OS Fedora 18
Compiler gcc 4.7.2
Compiler Option -O3
BLAS ATLAS-3.9.44
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6.1.2 ????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 0?????????????
????????????????????????????????????????
?????? bulge??????????? nb?????????????? bulge?
bulge???????????? nb???????????????????????
????????????????? 14?????????????????????
?????????????? nb + 1? bulge????? nb??? 2nb + 1??????
????????????????????????????????????? 14?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? BLAS???????????
???????
?????????????? N2 ?????????????????????
(2nb+ 1)N ???????????????????????????????????
?????????????????????????????????
? 14: ???????????????????
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6.2 ????
????????????????????????????????????????
????????????
 OpenMP? Pthread???????????????????
OpenMP? Pthread???????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
 ??????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????
 ???????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????
 ??????????????
? 1??????????????????????????????????
??PAPI[?? A.1]????????????????????????????
??? L1??????L2??????L3?????????????????
?????????
 ???????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??Scalasca[?? A.2]??????????????????????????
???????????????
6.3 OpenMP? Pthread????????????????
6.3.1 ????
????? OpenMP? Pthread?????????????????????????
????????????????????????????????????? (??
?????????????????????)??????????????????
?????????????????????????????????? 1?? 2??
??? OpenMP? Pthread???????????????????????????
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????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? OpenMP
? Pthread,?????????????????????? 100000?????????
?????????????
?????????????????????????OpenMP??????????
?????????????????????????????????????
Pthread????????????????????????????????????
??????????????????
6.3.2 ????
? 15?? 1????????????????? 16?? 2????????????
???????????? (s)?????????????
?????????????????????????????? 15??? 1????
? OpenMP? Pthread1?????????????????????????????
???? 16??? 2??????????????? OpenMP??????????
?????????????
? 2????? OpenMP????????????????????????????
???????????????????? Pthread????????????????
??????
6.4 ?????????????????? (Core i7)
6.4.1 ????
?????????????????????? LAPACK???????????
DSBTRD???????????????????????????????????
????????????????????????? 10240???????? 32??
288?? 32???????????????????
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Core i7???????
 0
 0.2
 0.4
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 1  2  3  4  5  6  7  8
Ti
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e 
(s)
Thread Num
Synchronization Time
OpenMP
Pthread
? 15: ????????? 100000?
??????????????? (s)
Phenom???????
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 1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5  5
Ti
m
e 
(s)
Thread Num
Synchronization Time
OpenMP
Pthread
? 16: ????????? 100000?
??????????????? (s)
6.4.2 ????
? 17??????? 18?????????? 19?????????????????
????????? nb???????? (flops)????
??????????????????????????? LAPACK????????
?????????????????????????????????????? 96
??????????? LAPACK??????? 1.89??????????????
????????????????????????????????????????
????????????? 96?????????????????????????
?????? 3.93?????????????
??????????????????? 8????????????????????
5???????????????????????? 6, 7, 8????????????
???, 4??????????????????????????? 9???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????. ??? SMT????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 288????????????
????? 2??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????1????????????????
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????????????????????? 300???????????400, 500?
????????????????????????????????????????
?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? 1?????????????????????? 400, 500
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 32, 64???
?????????????????????????MPI????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????, MPI???????????????
????????????????????????????????????????
bulge?????MPI???????????????????????
?????????? (Core i7)
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? 17: ???????????????? (flops)
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????????????? (Core i7)
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???????????? (Core i7)
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5thread
6thread
7thread
8thread
9thread
lapack
? 19: ???????????????? (flops)
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6.5 ?????????????????? (Phenom)
6.5.1 ????
??????? 1????? 2????????????????????????? 3
?????????????????????? 10240???????? 32?? 288?
? 32????????????????Phenom?????????????????
4??????????? 1, 2, 3, 4, 5, 8???????????
6.5.2 ????
? 20??????? 21?????????? 22?????????????????
????????? nb,??????? (flops)????
??????????????????????????? 4????????????
???????????? 4???????? 3???????????5??????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 6.3???
?????? OpenMP?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????
???????????????????????????? 6.4??????????
????????????? 6.4?????????????????????????
????????????????? 1??????????????????????
????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????? 2????? OpenMP?????????????????????
????????????????????????????????????????
????Pthread????????????????????????? OpenMP?
Pthread,????????????????
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?????????? (Phenom)
 0
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? 20: ???????????????? (flops)
????????????? (Phenom)
 0
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Message Algorithm
1thread
2thread
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4thread
5thread
8thread
? 21: ???????????????? (flops)
6.6 3?????????????????????? (Core i7)
3???????????????????????????????????????
???????????????[16]???????? 5000????? 100?????
????????????????????????????????????????
?????????????? 5120?? 19456?? 1024?????? 32?? 288?
? 32????????????????? 6.3??????????????????
?????? 2, 4, 8, 9???????????
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???????????? (Phenom)
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Sleep Algorithm
1thread
2thread
3thread
4thread
5thread
8thread
? 22: ???????????????? (flops)
6.6.1 ????
???? 23????????????? (nb)????????????? (N)????
???? (flops)????????????????????????????? 8?
????????????????????????? 4?????????????
???? 2???????????????
????????????????????????????????????????
???,????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????????????????? 64, 96???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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lapack
message 2th
sleep 2th
block2 2th
message 4th
sleep 4th
block 4th
message 8th
sleep 8th
block 8th
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
20000
0
50
100
150
200
250
300
0
2e+09
4e+09
6e+09
8e+09
1e+10
1.2e+10
1.4e+10
1.6e+10
1.8e+10
Bandwidth nb
Matrixsize N
Exection Speed ( ops)
? 23: ??????????????????????????? (Core i7)
6.7 3?????????????????????? (Phenom)
6.7.1 ????
?? 6.6?????3??????????????????????????????
?????????????????????? 2?????????????????
? 2???????????????? 6.6????????????????????
????????????? 5120?? 10240?? 1024?????? 32?? 288??
32?????????????? 6.5???????????????????? 2, 4
???????????
6.7.2 ????
?????? 24????????????? (nb),???????????? (N),??
????? (flops)???????
????????? 4??????????????????????????????
???????? 2???????????????????????????????
?????????????????????????4??????????????
??????????????????? OpenMP????????????????
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?????????????????? Pthread??????????????????
???????????????????????????
No thread
Message 2th
Message 4th
Sleep 2th
Sleep 4th
Blockage 2th
Blockage 4th
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
0
50
100
150
200
250
3 0
5e+08
1e+09
1.5e+09
2e+09
2.5e+09
3e+09
3.5e+09
4e+09
4.5e+09
Bandwidth nbMatrixsize N
Exection Speed ( ops)
? 24: ??????????????????????????? (Phenom)
6.8 3??????????????????????????????
? (Core i7)
6.8.1 ????
?? 6.4????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? L1, L2, L3????????????????
6.8.2 ????
?????????? 25  36?????????? 10240?????????????
??? 6.3??????????????????????????? 1, 2, 4, 8, 9??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????? (nb)?
???????? (flops)??????????????????
? 25,? 26????????????????? L1????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 8
9??????????????????? 1, 2?????????????????, 4
?????????????????????????????????? 4?????
????????????????? 1, 2????????????????????
? 27?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
3?????????????????? 28???????????????????
?????????????????????????????? 1, 2???????
?????????????? 4?????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
? 29,? 30?????????????? L2??????????????L1???
?????????????????????????????????????? 8, 9
???????????????????? 1, 2????????????????? 4
?????????????????????
??????? L2????????? (? 31)??????????????????
????????????????????????????????? 8??????
???????????????????????????????????
3???????????????? (? 32)???????????????????
????????????????????????????? 1, 2?????????
???????????? 4???????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
? 33,? 34,? 35???????L3???????????????? 1??????
?????????????????? 9???????? 4????????????
?????????????????L3????????? 8MB?????????
???????????????????????????bulge??????????
?????????????????????????????????????
? 28,32? L1, L2???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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??????????????
(Core i7)
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6.9 3??????????????????????????????
? (Phenom)
6.9.1 ????
?? 6.5????????????????????????????????????
????? 2??????????????????????????????????
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(Core i7)
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6.9.2 ????
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? 7? ???
?????????Intel Core i7 2600K????? (4core)?????????????
???????????? 10240,?? 96????????????????????
?? LAPACK??????????? 1.89???????????????????
??????????????????????????????? 8????????
???????1????????????????? 3.93????????
???????????????????????????????? 4???????
??? 1.03????????8?????????? 1.59?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
????????????????????????????????????????
????????L1, L2????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
AMD Phenom 960????? (4core)????? Intel Core i7 2600K????? (4core)
???????????????????????Phenom?????????????
??????????????????????? OpenMP????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
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? 8? ?????
????????????????????
 ????????????
????????????????????????????????????
????? 10??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????
 MPI??? (??????)????????????????.
??????????MPI????????????????????????
???????????????????? ????????????????
?? 1 ????????????????????MPI ???????????
?????????????????????????????????? 10?
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????
 ???????
????????????????????????????????????
?????bulge????????????????????????bulge???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????
 ?????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????
 ???????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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?? A ??????????
A.1 PAPI
PAPI (Performance Application Programming Interface)? Tennessee??? ICL
(Innovative Computing Laboratory)? Phil Mucci??????????????????
?????????? API????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????PAPI???????????
????????????????????????????????????????
??????????
PAPI???????????????????????????????????
?????????FLOPS,???????????????????????????
??????????????????????????? FLOPS?????????
????,???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
A.2 Scalasca
Scalasca? Forschungszentrum Ju¨lich Ju¨lich Supercomputing Centre? German Research
School for Simulation Sciences Laboratory for Parallel Programming?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
MPI/OpenMP??????????????????????????????????
??????????????????????????
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?? B SBR?????
B.1 SBR?
???? Householder??????????????????????????????
?-?????? Level 2 BALS????????????Bischof??????????
??????????????????????????????-?????????
??? Succesive Band Reduction Algorithm(?? SBR?)????? [17]?? 41???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
? 41: SBR??????????????
SBR??????????????????? QR, PRE, SYM, POST? 4??????
????????WY Representation??????????????????????
???????????????? b,????????????? d,????????
??????????? nb,????????????????? h???????? b
??????? 1  d < b; nb  b????
 QR??????????????????? Householder QR????????
??????????????????????? u ??????? U ????
QR?????????????? h  nb????
 WY Representation ? QR ??????????????????? U ????
??? Q?????????? Q???????????????QR????
???? Householder????????????????? (M(nb):::M(1)A = QA)?
nb = 1?? Q? QR????? Householder????????
 PRE ? QR ???????????????????????????????
? Q??????? PRE??????? h  (d   nb)????
 SYM???????????????????? Q??????? SYM???
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???? h  h????
 POST ?????????? Q ??????????????????????
? bulge ??????bulge ??????????????? Q ???????
POST??????? b  h????
? 42? SBR?????????????????????????????????
????????????????? QR,?????? PRE,?????? SYM,??
???? POST???????????????????????????? bulge??
?????????????????????????????????
d = b   1; b = 1; nb = 1??? SBR??????????????
Algorithm 8????????? SBR??????????????????????
?????????? b???? b???????????????????????
????? SBR????????????????? b  b????nb; d; h?????
??? SBR?????????????????????????????????
Algorithm 8 SBR????????
b = b   d
for j = 1 to n   b   1 step nb do
j1 = j; j2 = j1 + nb   1; i1 = j + b; i2 = min( j + b + nb   1; b);
while i1 < n do
QR: A[i1:i2; j1: j2] ? Householder QR?????????????
WY Representation : QR???????????????WY Representation
?????????????? Q?????.
PRE: A[i1:i2;i1:i2] ??????? QT ??????.
A  QTA
SYM:???? A[i1:i2;i1:i2] ??????? QT ??? Q??????.
A  QTAQ
POST: A[i2+1:min(i1+b;n);i1:i2] ??????? Q?????? bulge?????.
A  AQ
j1 = i1; j2 = j1 + nb   1; i1 = i1 + b; i2 = min(i2 + b; n);
end while
end for
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? 42: SBR??????
B.2 ???
SBR??? 43?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
? 43: SBR?????
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B.3 ??????
B.3.1 ????
???????? 1,? 2????????????????????????????
????
B.3.2 ????
???????????????????? SBR??????????????????
??????? 1?????? 5120?? 19456?? 1024???? 2?????? 5120
?? 10240?? 1024?????????????? 64, 128, 256? 2???????
?????????????? 1/2??????? 32???????????????
???????????????????????????????????????
SBR?????????????????????????????????????
??????????SBR?? d = b   1?????????????????????
?? 64??? 64, 32?????????????????????????????
???? 256??? 256, 128, 64, 32???? 1/2?????????????????
??????????????
B.3.3 ????
? 44?? 1??????????? 45?? 2??????????????????
???? (nb)????????????? (N)???????? (flops)???????
? 44???SBR????????????????????????????????
??????????????????????????? 9????????????
????????????????????? 8??????????????????
???????????????? 4???????????????????
? 45??? 2??????SBR?????????????????????????
??????????????????????????????????????5?
?????????????????????????? 4?????????????
??????
????????????????????????????????????????
??????????SBR???????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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